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研究成果の概要（和文）：中等科学教育における系統的学習と文脈学習を融合的・効果的に活用することにより
学習場面を効果的に創出し，生徒の探究的な学習活動を通じて科学的知識や概念の論理的組織化を図るととも
に，科学的能力を育成する近未来型の中等理科教育の開発研究に取り組んだ。基礎科学研究を基盤として，探究
的な学習活動のための素材の探査・発掘を行い，種々の学習段階での探究的な学習素材として教材化した。系統
的に配列した理科各科目の学習内容を縦横に結ぶ学習文脈とその接点における学習プログラムを開発し，教育実
践研究を通じてその有効性を実証的に検証した。また，研究成果を活用して，高等学校における理科課題研究の
教育実践を支援した。

研究成果の概要（英文）：A secondary school science curriculum constructed by an effective 
integration of content-based and context-based curriculums was examined for generating 
teaching/learning opportunities through various inquiry-based activities based on previously 
acquired science knowledge and concepts and for developing the science learning focused on the 
training of multidisciplinary scientific abilities. Various materials and scientific phenomena 
useful for students’ inquiry activities were investigated through scientific researches and the 
teaching materials suitable for different learning stages were developed. Storylines for connecting 
the learning contents of different science subjects and the learning programs at the different 
contact points of the learning contents were developed. The developed leaning programs were 
subjected to the practical application to the science classes for evaluating the usefulness. The 
outcomes were used for supporting the science inquiry classes at secondary schools.

研究分野：化学教育・無機物理化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 これまでに，国際的な児童・生徒の学力比
較調査や国内での習熟度の調査をもとにし
て科学教育における種々の課題が明らかに
されている。持続的な社会の発展を目指す現
代社会における科学技術ならびに人類の科
学的リテラシーの重要性を鑑みると，これら
の科学教育における本質的課題の解決は，人
類に課せられた喫緊の課題であることは論
を待たない。現行の学習指導要領では，これ
らの課題解決のための方向性として，基礎学
力の充実とともに，科学的思考力，科学的探
究能力，科学的コミュニケーション能力など
の広義の科学的能力の育成が強く唱えられ
ている。さらに，これらの目的を達成するた
めの学習活動の原動力として理科を学ぶ意
義を日常生活，身近な自然や生命，現代社会
における科学の役割と課題，さらに地球・宇
宙環境などと関連づけて認識させることの
必要性が示されている。高等学校「理科課題
研究」では，従前の各理科科目 IIの単元とし
ての取り扱いを発展させ，履修時期･形態や
授業計画に一定の柔軟性が認められている。
これにより，それぞれの学習段階に適した，
また理科各科目の枠を越えた探究的な学習
活動テーマの設定や，いわゆる基礎のつかな
い理科諸科目と並列した「理科課題研究」の
開設も可能となり，系統的な学習と密接にリ
ンクさせながら科学的諸能力の育成や理科
を学ぶ意義を認識させる探究的な学習活動
の展開も期待される。当該研究グループは，
これまで，高等学校理科の種々の場面での
「理科課題研究」による探究的な学習活動を
想定し，学習素材の探査と教材化，学習活動
モデルと評価システムの開発，及び開発した
学習素材と学習活動を用いた教育実践的研
究に，教科教育学及び教科内容学を専門とす
る研究者を網羅した研究グループの特色を
生かして組織的に取り組んできた。これらの
研究を通じて，高等学校における「理科課題
研究」の効果的な展開を支援するとともに，
中等科学教育の基幹目標に照らして，そのよ
うな学習活動の意義と位置づけを理論的及
び実践的に検証することを目指している。 
 上述した中等科学教育の発展的展開の可
能性を受け，学校ならびに教師の裁量による
多角的な観点からの理科の学習指導が求め
られている。学校や教師の献身的な取り組み
により，探究的な学習活動を効果的に取り入
れた魅力的な教育実践とその成果が多数報
告されている。一方で，カリキュラム構成に
おける時間的及び人的制約ならびに設備的
制約のために，あるいは効率的な大学受験指
導に偏向したカリキュラム構成とするため
に，「理科課題研究」の開設を計画しないあ
るいは形骸化した内容とする高等学校も少
なからず存在することも客観的事実として
認めざるをえない。このような学校における
教育実践の課題に対して，中等科学教育の教
科的観点からは，その基幹目標に整合した多

角的な科学的諸能力を総合的に育成してい
く教科への再構築とその発展を目指した不
断の努力が必要である。本研究では，現行の
学習指導要領に即した学校での中等科学教
育を支援する現在の研究活動の継続的な推
進を基盤として，さらに中学校理科ならびに
高等学校理科を含む中等科学教育の近未来
におけるあるべき姿を模索し，そこでの多様
な学習場面を想定した学習活動モデルを探
究的な学習活動で用いる教材とともに具体
的に例示することを目指した。 
 わが国でこれまで実践されてきている系
統的な学習は，スパイラルに構成されたカリ
キュラムにより学習段階を追って科学的知
識の習得や科学概念の形成を促進する効果
的な方法である。同時に，習得した知識や概
念の活用や学習の意義を認識させるうえで
は様々な学習指導上の工夫が必要であるこ
とが指摘され，探究課題や関連する話題を取
り入れた教育実践の努力が行われてきた。一
方で，欧米では 1980 年代以降，後期中等科
学教育や高等教育において，日常生活から宇
宙環境までの広い観点で科学に関連したテ
ーマを取り上げ，その文脈を学習の基盤とし
て関連した科学的知識や科学概念を習得さ
せる科学教育が提唱され教育実践も行われ
てきた。文脈を基盤とした学習は，学習の意
義を認識させた学習活動が可能になり，また
探究的な学習と連携することにより，広義の
科学的諸能力の育成に有効な手段であると
されているが，系統的な科学的知識の習得や
科学概念の形成の観点からは煩雑な学習と
なる場合もある。系統的な学習と文脈を基盤
とした学習のそれぞれのメリットを活用し
た教育方略の一つの形として，系統的な学習
の背景として学習単元や理科各科目間を縦
横に結ぶ学習の文脈を構築することが考え
られる。このような系統的な学習と文脈を基
盤とした学習の二重構造からなる教科シス
テムを効果的に活用して学習場面を創出し，
生徒の能動的な探究活動を通じて中等科学
教育の基幹目標である多角的で多元的な科
学的諸能力を育成する近未来の一つの教科
像を探究する研究として取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 わが国の中等理科教育において一般的で
あった系統的な学習と欧米において実践さ
れている文脈を基盤とした学習を融合的･効
果的に活用して学習場面を創出し，生徒の探
究的な学習活動を通じて科学的知識や科学
概念の論理的組織化を図るとともに科学的
諸能力を育成する近未来型の中等科学教育
のシステム開発に組織的に取り組み，以下の
成果達成を目指した。素材の探査・発掘を目
的とした基礎的研究を基にして，多様なテー
マを取り上げた学習の文脈を開発する。中等
科学教育における理科各科目及び学習単元
間を縦横に結ぶ多様な学習の文脈を配置し，
系統的な学習と学習文脈を構造化した教科



システムを構築する。同時に，基礎的研究に
より発掘した素材を活用して，現代社会にお
ける科学の役割とそれを学ぶ意義について
の認識を学習の原動力とした探究的な学習
活動のための教材開発を行う。これらの教材
を，教科システムにより創出した学習場面で
活用する教材として具体化するとともに学
習プログラムを考案し，探究的な学習を機軸
とした学習システムを開発する。さらに，開
発した教育システムを教育方法学的観点か
らの理論的分析と教育実践的研究を通じた
実証的分析により評価し，本研究で提案する
近未来型の中等科学教育システムの実効性
と実現に向けた課題を明らかにするととも
に，中等科学教育の革新的発展を指向した研
究資産の構築を図る。同時に，一連の研究成
果を活用し，中・高等学校理科における探究
的な学習活動を支援する活動を展開する。 
 
３．研究の方法 
 研究項目として①学習素材の探査・発掘，
②探究的な学習のための教材開発，③学習文
脈の開発，④探究的な学習プログラムの開発，
⑤教育実践的研究，および⑥「理科課題研究」
の教育実践を支援する活動を設定し，それぞ
れの研究項目を相補的および発展的に展開
することにより，研究全体の効率的な展開を
図った。図１に，各研究項目間の関係と研究
展開の概略図を示す。 
 

 
図１. 各研究項目間の関係と研究展開の概略図 

 

 身近な自然・日常生活から地球・宇宙環境
に至る幅広いテーマをターゲットとして五
つの教材開発班により①学習素材の探査・発
掘を行った。①で発掘した素材を用いて②探
究的な学習のための教材開発と③学習文脈
の開発に取り組んだ。従来の理科各科目にお
ける系統的な学習と③の成果により，教科シ
ステムを構成した。②及び③と連動して，
種々の学習の場面を想定した④探究的な学
習プログラムの開発を行った。②の教材と④
の学習プログラムにより学習システムを構
成した。①～④を受けて，研究協力校及び大
学基礎科学科目における⑤教育実践的研究
を実施した。教育実践的研究を通じて①～④
の成果を評価検証し，各研究項目にフィード
バックした。また，本研究で開発した教科シ
ステムと学習システムの実効性と実践的活

用に向けた課題を明らかにした。①～⑤の成
果を活用して，⑥「理科課題研究」の教育実
践を支援する活動を増殖的に展開した。 
 
４．研究成果 
(1) 学習素材の探査・発掘：「エネルギーと
環境」，「資源と先端物質材料」，「グリーンサ
ステナブルサイエンス」，「生命現象と現代科
学」，および「日常生活の科学とコンピュー
タの活用」の五つを大まかな素材対象のカテ
ゴリーとし，探究的な学習及び学習文脈の開
発のための素材の探査・発掘のための基礎科
学研究を推進した。その成果として，物質の
磁性と熱的性質，原子構造，日常生活に関連
した化学物質とその反応，動植物の分類形態，
地質・鉱物と堆積，気象と自然災害などに関
わる素材を見出し，教材化に必要な実験デー
タ，観測データ，画像・映像データなどの整
備を進めた。一連の研究成果については，そ
れぞれに関連の深い科学の専門学会におけ
る学会発表や関連する学術雑誌への論文執
筆を通じて評価を受けた。 
(2) 探究的な学習のための教材開発： 新た
に発掘した素材を探究的な学習のための教
材として活用するために，それぞれの素材に
ついて学習内容と学習プログラムの具体的
内容の検討を行った。また，生徒の学習活動
に用いる簡便な実験・観察方法の開発と指導
資料の開発を行った。さらに，開発した学習
プログラムを用いて試行的に教育実践を行
い，その結果をもとに具体的な学習活動内容
の改良に取り組んだ。これらの成果について，
科学教育関連の学会における発表や学術雑
誌への論文執筆を通じて評価を受けた。 
(3) 学習文脈の開発： 国内外の文脈学習の
ための科学教育カリキュラムの構造解析と
実態調査を行った。また，①学習素材の探査
および②探究的な学習のための教材開発研
究の成果について，分類と系統化の作業を行
った。これらをもとに，理科各科目の系統的
な学習単元を縦横に結ぶ学習文脈のテーマ
設定とその骨格構造のグランドデザインを
策定した。「エネルギーと環境」，「資源と先
端物質材料」，および「身近な自然と私たち
の生活」を重点的なテーマとして，中等科学
教育における系統的カリキュラムと関連付
けながら理科各科目を縦横に結ぶ学習文脈
の開発を行った。 
(4) 探究的な学習プログラムの開発：①およ
び②の成果を活用し，また③の学習文脈の中
での種々の学習場面を想定して，そこでの探
究的な学習の具体について多面的観点から
の詳細な検討に基づき種々の学習プログラ
ムを開発した。開発した学習プログラムを，
試行的教育実践を通じて評価し，その結果を
研究項目①～③にフィードバックした。これ
らの成果について，科学教育関連の学会にお
ける発表や学術雑誌への論文執筆を通じて
評価を受けた。 
 



表１．本研究で実施した主な教育実践的研究 
No. 対象 形式 テーマ 時間 
1 中学 講義 ニュートリノ振動と振り

子 
3 

2 中学 実習 温度計作りに挑戦 3 
3 中学 実習 日用品から発生する気体 3 
4 中学 実習 化学反応で生み出すエネ

ルギー 
4 

5 中学 実習 自分の血流を観察してみ
よう 

2 

6 高校 実習 酸素系漂白剤の秘密 6 
7 高校 講義 遺伝子の働きを考えよう 1 
8 高校 実習 医薬品から香料の合成 2 
9 高校 実習 エビ類を用いた無脊椎動

物の実験・観察 
2 

10 高校 実習 金化合物による糖の構造
識別 

3 

11 高校 実習 暮らしのなかの有機色素 3 
12 高校 実習 校舎内の壁を利用した地

層観察の模擬体験活動 
3 

13 高校 講義 細胞周期における DNA 量
の変化 

1 

14 高校 実習 生分解性ポリエステルの
検出 

1 

15 高校 実習 軟水と硬水 6 
16 高校 講義 反転授業の実践「縦波と

横波」 
6 

17 高校 講義 ヒトの衣食住における物
質循環 

2 

18 高校 講義 振り子で探究実験「15 連
振り子」 

2 

19 高校 実習 マラカイトって何？ 6 
20 高校 実習 油脂のヨウ素価と酸化 3 
21 大学 講義 放射線環境と電磁環境 4 
22 大学 講義 音の共鳴「塩ビパイプ楽

器で演奏」 
1 

23 大学 講義 ゲームで観る化学変化の
動的挙動 

4 

24 大学 実習 PET ボトルはどうやって
つくるのか？ 

6 

25 大学 講義 圧力鍋と飯盒炊爨 3 
26 大学 実習 化学反応の危険性「熱暴

走反応」 
6 

27 大学 実習 温度を定義する！ 6 
28 大学 実習 フェントン反応による汚

染水の浄化 
3 

29 大学 実習 CO2 吸収剤 3 
30 大学 講義 色と光に関する科学・技

術・情報 
1.5 

31 大学 実習 温泉水に含まれる鉄イオ
ンの検出と定量 

1.5 

32 大学 実習 アルコールの脱離反応 4 
33 大学 実習 地層の広がりを把握する

ための地質図作成実習 
5 

34 大学 実習 天気図の作成 2 
35 大学 実習 雲の種類と動く方向を調

べる 
8 

36 教員 実習 トルエンの酸化 3 
37 教員 実習 溶解と結晶化における熱

の出入り：ICT 機器の活
用 

4 

38 教員 実習 地層のはぎ取り標本の作
製とその活用 

2 

39 教員 実習 水流による砂粒の動き 2 
40 教員 実習 光反応によるクメン法 3 
その他 139 件 

 

(5) 教育実践的研究と「理科課題研究」の教
育実践を支援する活動：研究項目②および④
の成果についての実証的検証を目的として，
中学校，高等学校，および大学基礎科学教育
の多様な学習段階において，本研究で開発し
た教材および学習プログラムを試行し，教育
実践的研究を展開した(計 179 件)。これらの
教育実践的研究は，高等学校理科における
「理科課題研究」等における教育実践を支援
する活動としても位置づけて精力的な展開
を図った(計 48 件)。また，本研究で開発し
た教材や学習プログラムを現職教員研修等
の研修課題としても設定し，理科教員の指導
力向上のために活用した(計 24件)。表１に，
本研究で実施した主な教育実践を示す。 
(6) 総括と今後の展開：平成 28 年 10 月に研
究成果報告会として「科学教育フォーラム in
広島 2016」を開催し，科学教育の専門家およ
び高等学校理科教員の評価を仰いだ。研究成
果の取りまとめを行い，系統学習と文脈学習
を相補的に活用することにより得られる
種々のメリットを確認した。一方で，さらに
多面的で包括的な科学教育を展開するため
には，理科の教科の枠を超えて STEM 教育と
しての取り組みが必要であることを見出し
た。また，次世代の STEM 教育を支えるため
の教師育成の具体的方策が特に重要である
と認識し，あわせて今後の研究課題とした。 
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